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OZET

Bu calismada, Si/SiO,/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt ince filmler sagtirma teknigi ile
hazirlandi. PtCo tabakas1 4 farkli kalinlikta (8A, 10A, 12A ve 14A) biiyiitiildii ve
PtCo kalinliginin yapisal ve manyetik 6zelliklere etkisi incelendi.

Orneklerin yapisal karakterizasyonu i¢in X-1isin1 kirmimmi (XRD) teknigi
kullanildi. Manyetik 6zellikleri belirlemek icin Ferromanyetik Rezonans (FMR)
teknigi, Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE) ve Titresimli Ornek Manyetometresi
(VSM) sistemleri kullanildi. Ferromanyetik Rezonans (FMR) teknigi orneklerin
manyetik anizotropilerini belirlemek i¢i kullanildi. Her dort 6rnekte de tek eksenli
manyetik anizotropi oldugu sonucuna varildi. Bunun sebebi de biiylitmeden
kaynaklanan anizotropiyle (growth induced) agiklandi. PtCo kalinhiginin 12A ve 14A
oldugu oOrneklerde ayrica alti kollu anizotropi gozlemlendi. Manyeto-optik Kerr
Etkisi (MOKE) ile orneklerin miknatislanmasinin kolay yoniinii belirlemek ig¢in
dlgiimler yapildi. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) ile sicakliga bagh
miknatislanma Ol¢limleri alindi. Sicakliga bagli VSM o6lciimlerinde kaydirma
etkisinin sicaklik diistiikge arttigi gézlemlendi. Engelleme sicakliginin (Tg) PtCo
kalinligina bagli davranisi incelendi. FM tabakanin kalinligir arttikca kaydirma
etkisinde artma g6zlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE) , Kaydirma Etkisi
(Exchange Bias), Manyetik Anizotropi, Ferromanyetik Rezonans (FMR),
Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM), CoO, PtCo.



SUMMARY

In this study, Si/SiO,/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt thin films were grown by using co-
sputtering technique. PtCo layer was grown at four (84, 10A, 12A ve 14A) different
PtCo thicknesses and the structural and magnetic properties of the thin films were
investigated.

For the structural properties of the samples, X-ray diffraction method was used.
Magnetic properties have been measured by Ferromagnetic Resonance, Magneto-
optical Kerr Effect (MOKE) and Vibrating Sample Magnetometer (VSM) systems.
Room temperature MOKE experiments showed that all samples have magnetic easy
axis in the film plane. Ferromagnetic Resonance was used to investigate the magnetic
anisotropies of the samples. The origin of uniaxial in-plane magnetic anisotropy
observed in all samples was attributed to growth—induced magnetic anisotropy. Six-
fold magnetic anisotropy was also measured for PtCo ferromagnetic thin films with
thicknesses of 12A and 14A. Temperature-dependent hysteresis loops were also
recorded at by using VSM. From VSM measurements exchange bias effect and
blocking temperature (Tg) values were determined. It is observed that exchange bias

effect and blocking temperature increase with increasing of PtCo thickness.

Keywords: Exchange Bias, Magnetic Anisotropy, X-Ray Diffraction (XRD)
Ferromagnetic Resonance (FMR), Magneto-optical Kerr Effect (MOKE),
Vibrating Sample Magnetometer (VSM), CoO, PtCo.
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1. GIRIS

Manyetik cok katli ince filmlerin ara yiizeylerindeki etkilesimleri ile yapilan
calismalar teknolojik uygulama alanlari i¢in dikkat ¢ekmis ve yakin tarihlerde Dev
Manyeto Direng (GMR) ve Tinelleme Manyeto Direng (TMR) etkisi gibi
arastirmalarla harddisk ve MRAM uygulamalarinda yer almistir [1]-[7].

GMR’in kesfi manyetodireng (MR) iizerine yapilan c¢alismalarla ortaya
cikmistir. MR, uygulanan manyetik alan altinda iletkenin direncinin degisimi sonucu
ortaya ¢ikan bir etkidir. 1988 yilinda yapilan ¢alismalarda iki ferromanyetik (FM)
tabaka arasina manyetik olmayan bir tabaka biiyiitiilerek incelemeler yapilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda fizik biliminde spintronik adi verilen yeni bir kapi
aralanmis ve 6neminden dolayr bu alandaki ilk ¢alisma sahiplerine 2007 yilinda
Nobel Odiilii verilmistir. Bu alanda Nobel 6diilii alan bilim adamlarindan Peter
Griinberg Fe/Cr/Fe ii¢ katl ince film ve Albert Fert ise (Fe/Cr)4 cok katl ince
filmler tizerine ¢alismalar yaparken GMR etkisini kesfetmislerdir [2]- [3].

GMR sistemleri elektronlarin spin 6zelligine bagli direncin degisimini esas alir
ve bu etki genel olarak iki FM katman arasina bir manyetik olmayan (NM) katman
biiyiitiilerek olusturulmaktadir. Spin vanalarinin temelini olusturan GMR etkisinde,
blyltulen FM katmanlardan bir tanesinin spinleri sabitlenir ve diger FM malzemenin
spinleri uygulanan dis manyetik alan ile dondiiriilerek FM yapilar paralel veya
antiparalel duruma getirilir. Boylelikle sistemin direncinde degisiklik yapilmis olur.
Sekil 1.1’de FM tabakalarin paralel ve antiparalel durumlar1 gosterilmektedir. Sekil
1.1 (a)’da paralel durumda sistemin direnci az, sekil 1.1 (b)’de antiparalel durumda
ise sistemin direnci fazladir. Bilgisayar dilinde bu durum 1-0 ikili kombinasyonlari

olarak adlandirilir ve bilgi depolama ve okumada kullanilir.



FM NM FM FM NM FM
a) b)

Sekil 1.1: GMR yapisinda FM tabakalarin miknatislanma yoniinlin a) paralel,
b) antiparalel oldugu durumlarda diren¢ degerinin davranisi.

Uygulanan dis manyetik alan ile diizenli spin yapisina sahip FM malzemelerin
spinlerini sabitlemek icin antiferromanyetik (AF) malzeme kullanilmaktadir. AF
malzemenin spinleri Néel sicakliginin altinda diizenli hale gelip FM malzemenin
spinleri ile etkilesime gecer. Bu etkilesim, ilk olarak Meiklejohn ve Bean tarafindan
1956 yilinda ferromanyetik Co parcaciklart ile yaptiklart ¢alismalarda Co
parcaciklarinin bir kisminin oksitlenmesi (CoO) sonucunda Co’1n histeresis egrisinde
goriilen kayma olarak ifade edilmistir [8]-[9]. Bu kayma, kaydirma etkisi (exchange
bias) ya da tek yonli (unidirectional) anizotropi olarak adlandirilir.

Bu tezde Si alttas iizerine biiyiitiilmiis PtCo/CoO ince filmlerin kaydirma etkisi
ozellikleri incelendi. Literatiirde PtCo/CoO ince filmi ile ilgili birgok kaydirma etkisi
calismas1 mevcuttur [1], [10]-[11]. 2013 yilinin Ocak ayinda yapilan bir ¢alismada
[CoO(3.5nm)/CoPt(2.3nm)]10 ¢ok katli ince filmi incelenmis ve dik manyetik
anizotropi ile dik kaydirma etkisi gozlemlenmistir [10]. 2013 yilinin Mayis ayinda
yapilan baska bir ¢alismada, CoO(15nm)/[CoPt(3nm)/CoO(4nm)]s ince filminde
tekrar dik KE gozlemlenmistir [11].

Bu tez ¢alismasinda magnetron sactirmali kaplama yontemiyle Si(111) alttas
uzerine buyatilen Pt/[PtCo]/Pt/CoO/Pt ince filmlerin yapisal ve manyetik 6zellikleri
incelendi. Farkli PtCo kalinliklarma (8 A, 10 A, 12 A ve 14 A) sahip PtCo/CoO ince
filmleri i¢in KE 6l¢iimleri yapildi.

Bu tez yedi boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde tezin &nemi ve amaci
anlatilmistir. Ikinci béliimde tezde kullanilan ince filmlerin genel 6zelliklerinden
bahsedilmistir. Ugiincii béliimde ince filmlerin manyetik anizotropisinden ve

anizotropi cesitlerinden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde kaydirma etkisi genel



ozellikleriyle anlatilmigtir. Besinci bolimde orneklerin yapisal ve manyetik
Ozelliklerini anlamaya yonelik kullanilan deneysel yontemler anlatilmistir. Altinci
boliimde orneklerin  yapisal ve manyetik Ozelliklerinin deneysel sonuglari

anlatilmistir. Son boliimde ise tezin sonuclar1 verilmistir.



2. PtCo ve CoO’mn YAPISAL ve MANYETIK
OZELLIKLERI

Gelisen ¢agimizda, bilgi depolama sistemlerinde kii¢lik boyutlardaki cihazlara
daha fazla bilgi depolamak ve az enerji harcayarak, daha hizli islem yaptirmak
oncelikli hedeflerdendir. Yiiksek manyetokristal anizotropiye sahip olduklar1 i¢in,
FePt, CoPt, CoFeB, PdFe ve CoCrPt gibi alasimlar bilgi depolama sistemlerinde
sik¢a kullanilmaktadir [12]-[18].

Bu bolimde CoPt ve CoO ince filmlerin yapisal ve manyetik ozellikleri

anlatilmigtir.

2.1 PtCo’n Yapisal ve Manyetik Ozellikleri

Kobalt elementi, demir ve nikel gibi FM olan, atom numarasi 27, atom agirhigi
58.9¢g/mol ve yarigap1 0,125 nm olan bir elementtir [19]. Kobalt, fakli sicaklik ve
kullanilan alttasa bagli olarak farkli kristal fazlara sahiptir ve 425°C’nin altinda
altigen siki paket (hexagonal closed packed-hcp) yapidadir [20]. Sekil 2.1°de hep Co

i¢cin miknatislanma y6neliminin [0001] kolay ve [10 10] zor eksenleri gériilmektedir.

Daha yiiksek sicakliklarda ise yiizey merkezli kiibik (face centered cubic-fcc)
yapidadir [21]-[22].

[0001]
c Easy

rC) (&
=
(1010]
Hard

Sekil 2.1: Kobalt hekzagonal siki1 paket (hcp) yapisi.

Sekil 2.2°de gosterilen elementler icerisinde platin elementi paramanyetik bir

malzeme olup, ylizey merkezli kiibik (fcc) yapidadir [23].
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Sekil 2.2: Pt ve Co elementlerinin periyodik cetveldeki yeri.

PtCo alagimlarinda Co 3d ve Pt 5d orbitalleri arasinda hibritlesme meydana
gelmektedir ve bu hibritlesme kimyasal birlesme oranina baghdir. Co ve Pt
arasindaki hibritlesme Pt elementinin manyetik moment kazanmasina sebebiyet
verirken, Co elementinin spin manyetik momentinde azalma olur [25]-[27]. Bu
etkilesme sayesinde Pt atomlari, Co atomlariyla olusturduklari alagimlarda
ferromanyetik 0Ozellik kazanirlar [26], [29]. Yapilan PtCo c¢aligmalarinda Pt
atomlarinin varligimnin ferromanyetik Co’in toplam miknatislanmasini arttirdigi ve
dik miknatislanmaya katkisinin oldugu gozlenmistir [10]-[18]. Dik miknatislanma,
miknatislanmanin 6rnek diizlemine dik olma istegidir. Dik miknatislanma daha
kiigiik alana daha fazla bilgi kaydetme imkani1 sagladigindan giiniimiizde ince filmin
bu 6zelligi bilgi depolama sistemlerinde kullanilmaktadir.

PtCo alagimlar1 olusturulurken Co ve Pt karsilikli olarak her oranda
karistirtlabilirler ve tiim oranlarda homojen bilesik olusturabilirler [13]-[15], [25],
[29]. Sekil 2.3’te CoPt alasimlar1 i¢in faz diyagrami verilmistir. Esit miktarlarda Pt
ve Co bir aaya gelerek olusturulan PtCo alagimi yiiksek sicakliklardan 835°C’nin
altina sogutuldugunda faz degisimi gerceklesmektedir. Boylece yapist bozulmus
yiizey merkezli kiibik (fcc) yapidan diizenli ylizey merkezli tetragonal (fct) yapiya

gecmektedir. PtCo i¢in 825°C ve altinda kararli durum gézlemlenmektedir.
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Sekil 2.3: CoPt i¢in faz diyagrama.

2.2 CoO’in Yapisal ve Manyetik Ozellikleri

Kobalt oksit, glinimuzde elektronik, manyetik, kataliz, sensor alanlarinda ve
biyomedikal uygulamalarda ilgi ¢eken oksit bilesiklerdendir [30]. CoO oda
sicakliginda kiibik yapidadir ve paramanyetik ozellik gostermektedir. 291K’in
altinda ise kristal deformasyon ile tetragonal yapiya ve antiferromanyetik o6zellige
sahip olur. Sicaklik azaldikca tetragonal yapi1 ve antiferromanyetik 6zellik daha da
baskin hale gelir [30]-[33].

Bu tez caligmasinda kaydirma etkisini inceleyebilmek i¢in CoO kullanildi.
CoO’in secilme sebebi manyetik dl¢iimlerde kolaylik saglayan oda sicakligina yakin

Neél sicakligia (Ty =291K) sahip olmasidir [34].




3. MANYETIK ANIiZOTROPI

Anizotropi kavram olarak yone bagimlilig1 ifade etmektedir. Manyetik
anizotropi ise manyetik 6zelliklerin belirlenmesi igin yapilan dl¢iimlerde malzemenin
miknatislanmasinin -~ yone  bagliigim1 ifade etmektedir. FM  malzemeler
miknatislandiginda histeresis egrisi manyetik alanin uygulandig1 yone gore degisim
gostermektedir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, miknatislanma kolay eksende daha
kiicik manyetik alanla doyuma giderken, zor eksende doyuma ulasmak i¢in daha

biiyiik manyetik alana ihtiya¢ duymaktadir.

7 Lor
Eksen

A
<

Sekil 3.1: Histeresis egrisinde kolay ve zor eksenler.

Ince filmler manyetik anizotropiye sahip olmalar1 ve bu sebeple teknolojik
cihazlara uyarlanabilmesi nedeniyle bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmis ve bu
sistemlerin gelistirilmesine yonelik bircok c¢alisma yapilmistir [35]. Glnlmuzde
manyeto-optik kayit cihazlarinda, bilgi depolama sistemlerinde ve birgok spintronik
cihazlarda ince filmlerin farkli anizotropi 6zelliklerinden yararlanilmistir.

Manyetik anizotropi, malzemenin sekli, kristal simetrisi, malzemedeki stres ya
da komsu atomlarin etkilesmesi gibi bir¢ok farkli etkiden kaynaklanmaktadir.

Manyetik anizotropinin 6rnek diizleminde ya da O6rnek diizlemine dik olmasi

etkin manyetik anizotropinin isareti ile belirlenmektedir [28], [36].



Ketkin = Ky + 2K /tem (3.1)
Ky = K¢ +Kq +K, =K.+ 2nM& — 3/2y (3.2)

Kewin birim hacimdeki manyetik anizotropi, K, hacim anizotropisi, Ks
arayuzeydeki anizotopi ve tgy filmin kalinligi olarak tanimlanir. K, kendi igerisinde
denklem (3.2)’de belirtildigi gibi K. kristal anizotropi, Ky sekil anizotropi ve K,
manyetoelastik anizotropi ile ifade edilmektedir [37]. FM filmler ¢ok asir1 ince
biiyiitiildiiklerinde arayiizey etkileri sebebiyle FM malzemenin miknatislanmasinin
kolay ekseni 6rnek diizlemine dik hale gelir. Bu durum denklem (3.1)’deki ikinci
terimin baskin hale gelmesi ve Kein lizerinde belirleyici olmasinin bir sonucudur.
Sekil 3.2°de spin-0rgu, Orgu-yoriinge ve spin-yoriinge etkilesmeleri gosterilmistir
[21]. Bu etkilesmelerin kristal anizotropiye katkilari farklidir. Zayif bir etkilesme
olmasma ragmen manyetik anizotropiye katki saglayan onemli etkilesme spin-
yoriinge etkilesmesidir. Yoriinge-0rgii etkilesmesi ile elektronlarin orbitalleri belirli
kristal eksenleri boyunca ydnelmeyi tercih ederler ve spin-yoriinge etkilesmesi ise

bunu spinlere aktarir.

Sekil 3.2: Spin-0rgi-yoriinge etkilesmeleri.

Spin- orbit etkilesmesi ile ifade edilen anizotropi kristal anizotopi olarak ifade

edilir ve eger bagka bir anizotropi ¢esidi yok ise kristal anizotropi, miknatislanmay1



kristal yapisma gére yonlendirir [33]. Ornegin hegzagonal yapi i¢in manyetokristal

enerji bagimtisinin en biiytik ilk iki terimi;

Eyni = K;sin?0+ K,sin*0 (3.3)

ile ifade edilir. 6 miknatislanma ve hekzagonal c-ekseni arasindaki agidir. K; ve K,
anizotropi sabitleridir. Son iki terimler ihmal edilse ve sistemde baska anizotropi
yoksa miknatislanmanin kolay yonii c-ekseni boyuncadir. Hegzagonal veya
tetragonal yapilarda goriilen bu duruma tek eksenli anizotropi denilmektedir.

Kibik sistemler icin manyeto kristal anizotropi denklem (3.3)’teki gibi ifade

edilir.

Ecup = Kl(a%a% + a%a.’% + a%a%) + Kza%a%a’g (3-4)

Burada a4, 02 ve a3 yon kosiniisleri olarak adlandirilir.



4. KAYDIRMA ETKIiSI

FM/AF sistemler, dis manyetik alan uygulanarak AF malzemelerin Néel
sicakliginin istiine 1sitilip alan altina sogutuldugunda, FM ve AF malzemeler
arasinda sekil 4.1°de belirtildigi gibi arayiizeyde degis-tokus etkilesimi meydana
gelmektedir. Bu etkilesim sonucunda histeresis egrisinde uygulanan alanin tersi

yoniinde kayma gergeklesir. Histeresis egrisindeki bu kayma kaydirma etkisi olarak

tanimlanmaktadir.
> FM
> T,
A S = £ 7
/(,// = ~ - f,/'/' /,/’_\ ,/ f — AFM
R Ha: L;'i/./? \ v ;/,/'
T
g FM
= =
T<T,
_ AFM
< < — <

Sekil 4.1: FM ve AF malzemelerin Néel sicakliginin iistiinde ve altindaki spin
davranislart.

Tek yonlii anizotropi olarak da bilinen kaydirma (EB) etkisi, 1956 yilinda
Meiklejohn ve Bean tarafindan kesfedilmistir [7]-[8]. Sekil 4.2°de Meiklejohn ve
Bean’in caligmalarinda elde ettikleri histeresis egrisindeki kayma gosterilmektedir.
Sekilde kesikli ¢izgilerle (1) gosterilen histeresis egrisi dis manyetik alan
uygulanmadan 77 K’e kadar sogutulma sonucu elde edilmis, diiz cizgilerle (2)
belirtilen egri ise 10kOe dis manyetik alan altinda sogutulma sonucu elde edilmistir.

Sogutma esnasinda alan uygulanmadiginda histeresis egrisinde bir kayma Kaydirma
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etkisi, manyetik sensorlerde, sabit disklerin okuyucu kafalarinda ve manyetik
RAM’lerde kullanilmasindan dolayr 6nemini korumaktadir. Uzun yillar Once
kesfedilmis olmasina ve teknolojik uygulamalarda kullanilmasina ragmen kaydirma
etkisi heniiz teorik olarak tam anlamiyla anlagilmamistir. Bu nedenle hem etkiyi daha
iyi anlamaya ve hem de kullanim alanini arttirmaya yonelik caligmalar devam

etmektedir [8]-[10].

J
4 6 8 10

/2
/ H(MULTIPLY BY 103)

L T=77K

L (1) Alansiz sogutma
- (2)Alan altinda

- sogutma

Sekil 4.2: Kesik cizgilerle gosterilen histeresis egrisi (1) 77K’e kadar manyetik
alansiz sogutulmus dl¢iimii, diiz ¢izgilerle gosterilen histeresis egrisi (2) ise 77K’e
kadar 10kOe manyetik alan altinda sogutulmus 6l¢iimii gostermektedir.

Gegtigimiz ¢eyrek asirda, kaydirma etkisi ile ilgili FM/AFM sistemlerde
cogunlukla miknatislanmanin 6rnek diizleminde oldugu caligmalar yapilmistir.
FeMn/NiFe, CoO/Co ve IrMn/CoFe c¢ok katli sistemleri bunlara ornek olarak
verilebilir [35]-[38],[52]-[56].
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4.1. ideal Kaydirma Etkisi Modeli

KE icin bir kag teorik model mevcuttur [39]-[40]. Bu tezde, ideal kaydirma

etkisi modeline ait denklem 4.1’den yararlanilmigtir.

HEB = - (41)

Bu denklemde try ferromanyetik malzemenin kalinhigi, Mg ferromanyetik
malzemenin miknatislanmasi, Jeg ise birim alan basina diisen ara yiizey degis-tokus
enerjisidir. Bu denklem ideal bir durum i¢in miknatislanma egrisinin beklenen

davranigini verir.

Dadddd d->r P OPADE
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Sekil 4.3: Kaydirma etkisi mekanizmasinin manyetik alana bagli gosterimi.

Sekil 4.3’te bir AF malzeme ile etkilesim halinde bulunan bir FM tabakanin
uygulanan dis manyetik alan altinda sogutulmasi sonucunda miknatislanmasinin
durumlar1 incelenmistir [56].

e Adim 1
Bu durumda, FM malzemenin manyetik momentlerini diizene sokmak icin
sisteme manyetik alan uygulanarak sogutulmaya baslanilir. Bu esnada AF malzeme

Tn sicakliginin altina inmediginden dolay1 paramanyetik fazdadir.
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e Adim 2
Uygulanan manyetik alan ile sogutulma esnasinda Ty sicakliginin altina
inildiginde, AFM malzemenin manyetik momentleri FM malzeme ile etkilesmeye

gececek ve diizenli spin yapisina sahip olacaktir.

e Adim 3

Antiferromanyetik  malzemenin  manyetik momentleri  ferromanyetik
malzemenin manyetik momentleri ile arayiizeyde sabitleyici (pinning) bir etki
olusturmaktadir ve FM malzemenin manyetik momentleri uygulanan dig manyetik
alan yonine donmek isteyecekler fakat ferromanyetik ve antiferromanyetik tabaka

arasinda degis-tokus etkilesmesinden dolay1 zorlanacaktir.

e Adim 4
Ancak yeterli alan uygulandiginda FM malzemenin sogutma alanmin tersi
yoniinde doyuma ulasir ve tim manyetik momentler uygulanan alan yodnilnde

yonelirler.

e Adim 5
Sogutma alanm1 yoOniinde manyetik alan uygulandiginda AFM malzemenin
manyetik momentleri ile degis-tokus etkilesimi sayesinde daha az bir enerji ile FM

malzemenin manyetik momentleri tekrar ilk alan yonunde yonelecektir.

4.2. Zorlayic1 Alanlar

Histeresis egrisinde miknatislanmanin sifir oldugu degerler zorlayici alanlar

(coercive fields) olarak adlandirilir.
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Sekil 4.4: Histeresis egrisindeki zorlayici alanlar.

Sekil.4.4°de gosterildigi gibi miknatislanma sifir oldugunda uygulanan alanin
negatif oldugu deger Hci, uygulanan alanin pozitif oldugu deger Hc, olarak
adlandirilir. Bu degerler ile kaydirma etkisi alan1 (Hgg) ve zorlayici alan (Hc)

hesaplanir. Buna gore her iki zorlayici alan kullanilarak ortalama zorlayict alan (H);

—H; +H
HC — | C1 C2| (42)
2
formiilii ile, kaydirma etkisi (Hgp) alant;
Ho +H
HEB = —Cl 2 cz (43)

formiilii ile hesaplanir.

4.3. Kaydirma Etkisinin Sicaklik ile Degisimi

Kaydirma etkisi, onceki boliimlerde FM ve AF malzemelerin arayiizeyde
etkilesmesi ve alan altinda sogutulmasi ile histeresis egrisinde meydana gelen kayma
olarak ifade edilmisti. Kaydirma etkisini iki temel faktor etkiler; birinci etken
sicaklik, ikincisi ise malzemelerin tabaka kalinliklaridir. Sicakligin etkisini bu
boliimde inceleyecegiz. FM malzemeler Curie sicakliginin iistiinde paramanyetik
Ozellik gosterir. FM malzemenin spinlerinin birbirlerine paralel olmasi i¢in sicakligin

Curie sicakliginin altinda olmasi gerekmektedir. AFM bir malzeme ise Néel
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sicakliginin {istlinde paramanyetik 06zellik gostermektedir. Kaydirma etkisinin
gozlemlenmesi i¢in AFM malzemenin spinlerinin anti paralel olmasi yani sicakligin
Neéel sicakliginin altinda olmasi1 gerekmektedir.

Her AFM malzemenin kendine 6zgli Néel sicakligi bulunmaktadir. Normalde
KE’nin Néel sicakliginin hemen altinda goriilmesi gerekir ancak bazi malzemelerde
kalinlik ve yapida farkli fazlarin olmasi gibi nedenlerle Néel sicakliginin altinda KE
gozlenir. Néel sicakliginin altinda kaydirma etkisinin gozlenmeye basladigr ilk

sicaklik engelleme (blocking) sicakligi olarak bilinir [39]-[41].

-Hcp ve Heo
o

T(K)

Sekil 4.5: Zorlayici alanlarin birbirinden ayrilmaya bagladigi engelleme
sicakligi (Tpg).

4.4. Kaydirma Etkisinin FM ve AF Tabakalarin
Kahnhklarina Bagh Davranisi

Kaydirma etkisini etkileyen faktorlerden ikincisi FM ve AFM malzemenin
kalinliklaridir. Yapilan ¢alismalarda KE ile FM tabaka kalinlig1 arasinda sekil 4.6’da
gosterildigi gibi ters orantt oldugu ve KE ile AFM tabaka kalinlig1 arasinda dogru
orant1 oldugu gosterilmistir [39]-[41].
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Sekil 4.6: FM malzemenin kalinligi ile KE arasindaki iliskinin gdsterimi.

Denklem 4.2’de gore KE ile FM tabaka kalinliklari ters orantili iken, bazi
calismalarda belli kalinlik degerinin altinda KE ile FM tabakanin kalinliginin dogru

orantili oldugu goriilmiistiir [41].

Hgg = 1/tpy (4.4)

Bu tez calismasinda da FM tabakanin kalinligi arttikca KE’nin arttig

gbzlemlenmistir. Detayli sonuglar tezin deneysel kisminda verilmistir.
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5. DENEYSEL METOTLAR

5.1 X-151m1 Kirimim (XRD)

Bu kisimda ince filmin yapisal ozelliklerini incelemekte kullanilan X-151n1
kirinimindan (XRD) bahsedilecektir.

X-1g1n1 kirmimi teknigi, 6rmekten yansiyan x-1sinlariin 6l¢iilmesiyle 6rneklerde
kristal yapinin, kristal yonlerinin ve kristal kusurlarinin belirlenmesinde kullanilan
bir yontemdir.

Diger yap1 analizlerine gore avantaji Ornegin zarar gormemesi ve atmosfer
ortaminda 6l¢iim yapilabilmesidir.

X-151n1, kisa dalgaboylu elektromanyetik 1simadir. 1895 yilinda Alman Fizikei
Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Kesfedildiginde mahiyeti tam
aciklanamadigi i¢in X 1511 olarak adlandirilmistir. 1901 yilinda Rontgen’e X-1sinlari
kesfinden dolay1 Nobel Fizik Odiilii verilmistir [42].

1912’de Max Von Laue, X-1sinlarinin kristalden kiriniminin miimkiin olacagini
one siirmiis ve bu teorisinin ispatlanmasiyla 1914’te Nobel Odiilii almistir [42]. X-
1sin1 kirmim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok ince
tabakalarin kristal analizinin yapilmasini saglar.

Ingiliz fizik¢i Bragg ve oglu, kristal diizlemlerinden gelen X-1sinlarinin yansiyan
X-1sinlart ile baglantili olabilecegini diisiindiiller ve bu diisiince ile yaptiklari
calismalarla bu Onermeyi agiklayan bir baginti gelistirdiler. 1915 yilinda Nobel
Odiilii aldiklar1 bu bagintrya “Bragg Yasas1” denildi [43].

Bragg’lar kristallerin paralel atom dizlemlerinden olustugunu gz 6niine alarak
gelen her bir elektromanyetik dalganin geldikleri diizlemden yansimaya ugradigini
ifade etmislerdir. Gelen ve giden dalganin agilar elastik carpismadan dolay1 esittir.

Sekil 5.2°deki Bragglarin agikladiklari kirmim olay1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: X-1g1n1nin atomlardan olusmus tabakalardan kirmimi gosterilmektedir.

Burada, 6 gelme ve yansima agilaridir ve toplam kirmim agist 260 olarak

aciklanir. Kirinim olay1 denklem (5.1)’deki formiil ile ifade edilir.

nA = 2d sin 0 (5.1)

Burada d tabakalar aras1 mesafeyi, A dalga boyunu vermektedir. Denklem 5.1

kullanilarak diizlemler arasindaki mesafe (dnk) bulunur ve kristal yonleri hesaplanir.

Sekil 5.2: Gebze Teknik Universitesi Fizik Boliimii laboratuvarlarinda bulunan XRD
cihazi.
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5.2 Ferromanyetik Rezonans

FMR bir ferromanyetik malzemenin miknatislanmasini, manyetik anizotropisini
ve yapisal oOzelliklerini belirlemede kullanilan yontemlerden biridir. FMR, V.K.
Arkad’yev tarafindan 1911 yilinda ferromanyetik malzemenin UHV(ultra high
vakuum) yayiminin ferromanyetik malzemelerce sogurulmasin1 gozlemesi ile ortaya
ctkan bir tekniktir[44]. Ilk FMR deneyi Griffihts tarafindan 1946 yilinda
gerceklestirilmistir [45].

FM malzeme statik bir alan igerisine yerlestirildiginde, malzemenin manyetik

momentleri karakteristik w, frekansiyla presesyon hareketi yaparak denge durumuna

gecer. Disaridan uygulanan manyetik alan dik yonde uygulanan mikrodalganin
frekansi ile manyetik momentlerin Larmor frekanslar1 ¢akistigi anda gii¢ sogrulmasi
meydana gelir. Sogurulan bu gii¢ miktar1 malzemenin yapisina, disaridan uygulanan
manyetik alanin biiyiikliigiine ve manyetik yonelimine baglidir. FMR ile incelenen
maddenin manyetik yapisini belirleyen degis tokus etkilesim parametresi, hacimsel
(bulk) anizotropi enerji yogunlugu, yiizey anizotropi enerji yogunlugu, spektroskopik
yarilma faktorii, kristal anizotropi ve benzeri parametreler belirlenir.

Bir manyetik momente manyetik alan uygulandigi zaman, manyetostatik
enerjiyi minimize etmek icin manyetik momentler uygulanan alanla paralel hale
gelir. Bu durumda manyetik momentler denge durumundan ¢ikarilirsa, manyetik alan

tarafindan {iretilen tork geri getirmeye calisacaktir [46].

dM

E=—y(M><H) (5.2)

M miknatislanma, y gyromanyetik oran (spektroskopik yarilma faktorii) ve H

uygulanan dis manyetik alan olarak adlandirilir. Burada sadece dis manyetik alan
dikkate alinmistir. Ancak gercekte spin-spin manyetik etkilesmeleri, spin-0rgu
manyetik etkilesmeleri gibi daha bagka manyetik etkilesmelerde s6z konusudur. Bu
da denklemin soniim tipi bir ifade igermesini gerektirir. Bunlardan sik kullanilan
bazilarii ifade ederek hareket denklemlerini yeniden yazabiliriz.

Eger sontim (damping ) topag hareketine gore kiigiik ise hareket denklemi igin

bu ifade Landau-Lifshitz esitligi olarak adlandirilir ve
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a _ (M x H) )\Mx M x H 5.3

olarak ifadelendirilir. Bu ifadede ilk terim topac hareketini, ikinci terim ise sGnimu

ifade eder. A soniim frekansi, y spektroskopik yarilmay1 ifade eden bir sabittir.
Soniim terimi i¢in alternatif bir ifade Gilbert tarafindan « séniim parametresi

olmak kosuluyla,

1AM i H— - M x M 5.4
——=MxH-—Mx .
y dt YM§ 4

seklinde ortaya konulmustur.

Bloch-Bloembergen tipi soniim terimi ise asagidaki gibi ifade edilmistir.

1dM My My Mg;—M,
S =MxH-ZX-ZX_—% "0 55
y dt T, T, T, (5

Bu denklemlerde T; ve T, parametreleri durulma zamanini temsil ederler. Her g
sonlim terimi de sogurma enerjisinde yaklasik olarak ayni etkiyi gosterirler.
Dolayisiyla amaca gore herhangi birisi kullanilabilir.

Bu calismada kullanilan FMR 6lciimleri Gebze Teknik Universitesi Fizik
Boliimii laboratuvarinda bulunan Bruker EMX marka elektron spin rezonans (ESR)
spektrometresiyle elde edilmistir. Olgiimler X-Band (9.8 GHz) araliginda yapilmistir.
Sistemdeki elektromiknatis bu dlgiimler i¢in 2.2 Tesla’ya kadar dc manyetik alan

saglamaktadir.

5.3. Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE)

Isik ve manyetizma arasindaki etkilesim ilk olarak 1845 yilinda Faraday
tarafindan gozlemlenmistir. Faraday’in deneyinde manyetik alan uygulanan bir
ornegin igerisinden gecirilen 1518in polarizasyonun degisimi ile miknatislanmasi

incelendi. 32 y1l sonra 1877 yilinda John J. Kerr manyetik alanin uygulandigi bir
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ornegin lizerine dusiirilen 1518 yansimas: ile degisen polarizasyonla

malzemelerin miknatislanmasini inceledi.

=
/\.:
‘ ¥
)
&

Q

DEDEKTOR

a) b)

Sekil 5.3: a) Faraday etkisi, b) Kerr etkisinin sematik gdsterimi.

Her iki manyeto-optik etkide de 1518in Ornek ile etkilesimi sonucunda
polarizasyonunda meydana gelen degisim ile miknatislanmasi dolayli olarak
Olclilmektedir. Sekil 5.3 (a)’da gosterildigi gibi Faraday etkisinde seffaf bir manyetik
malzemeden gegen 15181n polarizasyonunda degisim goriilmektedir. Paramanyetik

malzemeler igin,

9 = VHt (5.6)

ifadesi tanimlanir. Burada 0 1518in manyetik malzemeden gectikten sonra
dogrultusunda meydana gelen degisim, t manyetik malzemenin kalinligi, H
uygulanan manyetik alan ve V Verdet sabiti olarak tanimlanir.

Ferromanyetik malzemeler icin,

0 = KMt (5.7)
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olarak tanimlanir. Burada K Kundt sabitini, M FM malzemenin miknatislanmasini ve
t FM malzemenin kalinligini ifade etmektedir.

Sekil 5.3 (b)’de polarize bir 151n demeti manyetik bir malzemeden yansidiginda
polarizasyonunun eliptik hale geldigi ve ekseninin dondiigii (Kerr rotasyonu)
gosterilmektedir. Donmenin ve eliptikliginin miktari malzemenin miknatislanmasi ile
dogru orantilidir. Is1gin manyetik bir malzemeden yansimasiyla, polarizasyonundaki
degisimin Olclilerek malzemenin miknatislanmasinin 6l¢iildiigii metot, Manyeto-
optik Kerr Etkisi olarak bilinmektedir. Bu metotta 6rnek degisken manyetik alan
olusturan bobinler arasina yerlestirilerek (Sekil 5.4), maddenin miknatislanmasinin

degisimi incelenmektedir [57].

"otodiyof

aNalize,

Bobin

g, -

. I Ornek

poxar‘.zbf

Lazer

Sekil 5.4: MOKE diizenegi.

MOKE diizeneklerinde enine, boyuna ve polar olmak Uzere (¢ turli 6lgiim
yapilmaktadir. Sekil 5.5 (a)’da gosterildigi gibi enine Kerr etkisi, miknatislanmanin
ornek diizleminde ancak gelen 1s1nin diizlemine dik oldugu durumdur. Boyuna Kerr
etkisi miknatislanmanin 6rnek diizleminde olup 6rnek diizleminin boyuna dogru olan
etkidir. Polar Kerr etkisi, miknatislanmanin 6rnek diizlemine dik oldugu durumda

meydana gelen etkidir [40].
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Sekil 5.5: MOKE diizeneginde a) enine, b) boyuna ve c) polar Kerr etkileri.

Bu (g tiirlii 6l¢tim diizeneginde en ¢ok kullanilan diizenekler boyuna ve polar
Kerr etkileridir. Boyuna ve polar Kerr geometrilerinde miknatislanma ve 1s18in
polarizasyonu arasinda a¢i meydana gelmektedir. Enine Kerr etkisinde ise 1s18in
polarizasyonu ile miknatislanma ayni yonde oldugu i¢in bu yontem tercih edilmez.

Bu tez calismasinda MOKE oélgiimleri i¢in GTU Fizik Béliimii’nde bulunan
MOKE cihaz1 kullanild.

Sekil 5.6: GTU Fizik Bsliimii’'ndeki MOKE 6l¢iim sistemi.

5.4. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM)

Titresimli 6rnek manyetometresi (VSM), S. Foner tarafindan 1956 yilinda

bulunan [48], manyetik malzemelerin, manyetik &zelliklerinin belirlenmesinde
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kullanilan bir 6l¢iim metodudur. Bu yontemle manyetik malzemelerin histeresis
egrileri, zorlayict alanlar, doyum miknatislanmasi1 ve anizotropi 0&zellikleri
belirlenmektedir [49].

Temeli Faraday yasasina dayanan VSM, manyetik alan igerisinde Ornege
titresim hareketi yaptirilarak algilayici  bobinlerde elektromotor kuvvetinin
indiiklenmesine sebebiyet verir. Indiiklenen emk ile miknatislanmanin dogru orantili
oldugu goriiliir. Faraday’in indiiksiyon yasasini 6zetleyen genel ifadesi “Bir devrede
indiiklenen emk, devreden gecen manyetik akinin zamanla degisimi ile dogru
orantilidir” seklindedir.

Faraday yasasini inceleyecek olursak; ilk olarak manyetik akiyr tanimlamamiz

gerekecek. Manyetik aki birim alandan gegen manyetik alan ¢izgi sayisidir.

® = B.A = B.A.cos (5.8)

Manyetik aki denklem (5.8) seklinde ifade edilir. Burada B uygulanan
manyetik alan siddeti, A ise uygulanan manyetik alanin i¢inden gectigi yiizey

alanidir. Indiiklenen emk akinin zamana bagl degisimi oldugu igin;

dd

" 5.9
NPT 9
olarak ifade edilir. Denklem (5.8)’i denklem (5.9)’da yerine yazarsak;
__4B4 4B (5.10)
dt dt

Emk ile manyetik alan siddeti arasindaki iliskiyi buluruz. N tane sarimdan olusmus

sistemler i¢in emk denklem (5.11) seklinde ifade edilir.

= —NAZZ (5.11)

Yukaridaki denklemlerde B manyetik indiiksiyon i¢in uygulanan dis manyetik alani

temsil etmektedir. Miknatislanma ve olusan emk arasindaki iliski i¢in H terimi;
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H == l,loM (5.12)

seklinde tanimlanir. Denklem (5.12)’yi denklem (5.11)’de yerine yazarsak;

e.dt = —NA d(poM) (5.13)

denklem (5.13) elde edilir ve bdylelikle miknatislanma ve elektromanyetik kuvvet
arasindaki iliski agiklanir.

Bu tez ¢alismasinda yapilan VSM élgiimlerinde, Gebze Teknik Universitesi
Fizik Boliimi laboratuvarinda bulunan Quantum Design firmasi tarafindan tiretilmis

PPMSOT cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.7: GTU Fizik Béliimii VSM laboratuvari.
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6.DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda 4 adet 6rnek, oksitlenmis Si (111) tizerine yiiksek vakum
altinda, magnetron sagtirmali kaplama teknigi ile biiyiitiildii. Sekil.6.1’de biiyiitiilen

ornekler gosterilmistir.

Pt (104) Pt (104) Pt (10A) Pt (104)
CoO(100A) CoO(100A) CoO(100A) CoO(1004)
Pt(SA) Pt(SA) Pt(SA) Pt(SA)
PtCo(8A) l PtCo(104) PiCo(12A) I PtCo(144)
Pt(10A) | Pt(10A) Pt(104) Pt(104)
si02 5i02 5i02 5i02
Si Si Si Si

a) b) c) d)

Sekil 6.1: Tez ¢alismasinda hazirlanan 6rnek sistemleri a) PtCo(8A), b) PtCo(10A),
¢) PtCo(12A), d)PtCo(14A).

Bu ¢alismada kaydirma etkisini arastirmak i¢in ferromanyetik malzeme olarak
platin-kobalt (PtCo) ve antiferromanyetik malzeme olarak kobalt-oksit (CoO)
kullanildi. Elmas yapida olan Si (111) alttasin {ist yiizeyinde SiO; olustugu i¢in, PtCo
tabakasimin oksitlenmemesi amaciyla alttasin {izerine ilk olarak Pt (10A) tabakasi
biiyiitiildii. Pt (10A) {izerine her bir &rnek igin istenilen kalinliklarda FM tabaka
olarak 50/50 oranlarinda PtCo biiyiitiildii. PtCo co-sputtering teknolojisiyle Pt ve Co
target kullanilarak hazilanmistir. Pt’in kaplama hizi 0.1A/sn, Co’m ise 0.3A/sn
olarak Onceki c¢alismalarda belirlenerek kullanmilmistir [25]. PtCo tabakasinin
oksitlenmesini engellemek igin PtCo ve CoO arasma cok ince Pt (5A) tabakasi
biyatuldu. CoO tabaka ise reaktif kaplama ile biiyiitilmistiir [58]-[59]. CoO’in
secilme sebebi oda sicakligina yakin Ty sicakliginin (291 K) olmasi ve bu sayede

Olctimlerde kolaylik saglamasidir. En {lstteki Pt tabakasi ise atmosfer ortaminda
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disaridan bir katki olmamasi i¢in koruyucu katman olarak biiyiitiildii. PtCo ve CoO

tabakalarinin kimyasal oranlart XPS ile tespit edilmistir [57].

6.2. X-Istm1 Kirmimi (XRD) Olciimleri

X-111 kirinim teknigi, biiyiitiilen 6rneklerin kristal yapisini, Kristal yonlerinin
ve kristal kusurlarinin belirlenmesi i¢in kullanildi. XRD ile ilk olarak {izerine film
kaplanmamis Si (111) alttag dlgiildii. Sekil 6.2°de sadece Si (111) alttasa ait XRD
Olglimii vardir. Elde edilen piklerin hangi tabakadan kaynaklandigi sekil tizerinde
belirtilmistir. Cu K, 1smimin (1.54 A) kullanildig1 Slgiimlerde 28.56° ag1 degerinde
Si alttasin (111) piki Olgtiliirken, Si alttagin (222) tabakasmin piki 59.07°’de ve Si
alttasin (333) tabakasinin piki de 95.08°°de Sl¢lilmiistiir. Si alttagin (111) ve (333)
yuzeylerinden gelen ana piklerin yaninda ayrica kii¢iikk uydu piklerde goriilmiistiir.
Bunlar katottan kopup anoda yapisan Tungsten (W) elementinin Ly; 4> 1$1malarindan

kaynaklanmaktadir. 44° civarinda Olgiilen pik ise cihazin 6rnek tutucusundan

kaynaklanmaktadir.
—
)
.(J_) —
(3]
)
o I ?
'_5 N \(\‘! —
= 2 ? 23
0]
B g ol
(2]
20 4 6 8 100
26 (adf)

Sekil 6.2: Uzerine film biiyiitiilmemis Si (111) alttasin XRD grafigi.
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Si (111) alttasa ait pikler belirlendikten sonra, biiyiitiilen 6rneklere ait XRD
Olciimleri yapildi. Sekil 6.3’te orneklerin XRD 0Ol¢lim sonuglart verilmistir. Dort

ornek de benzer kristal 6zelliklere sahip bir sekilde bliytimiistiir.

o Pt(111)& PtCo(111)
% g
£ e
N » 7
.g o g —_ 36 38 40 22
§ a 20 (derece) ) §
.: ~ =
— 8 o B
et & 8 SO
5] o
ke o &
9
U
+ STSIO JPUPICO(L4R)PUCOOIPY
T T T T T T T
20 40 60 80 100

20 (ac)

Sekil 6.3: Si/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt 6rnekleri i¢in XRD grafikleri gdsterilmistir.

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi iizerine film biiyiitiilmemis Si alttastan farkli olarak
dort ornekte de 32.51°°de PtCo (110) tabakasinin piki, 39.10°°de PtCo (111) ve
Pt(111) tabakalarinin pikleri ve 67.60°’de Pt (220) tabakasinin piki gdzlemlenmistir.
PtCo (110) piki ve Pt (220) piklerinin genis ¢ikmasi, belirlenen yonelimlerin zayif
oldugunu gostermektedir. Biiyiitme hiz1 ve biiyilitme teknigi de pikin genis ¢ikmasina

neden olmaktadir.
6.3. Ferromanyetik Rezonans (FMR) Olgtimleri

FMR, manyetik bir malzemenin manyetik anizotropisini belirlemede kullanilan
deneysel tekniklerden biridir. Si/SiO,/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt ince filmlerin manyetik
anizotropisini belirlemek icin Ornek dizlemine dik ve ornek duzlemine paralel
dlgiimler yapildi. Ornek diizlemine dik ve paralel dl¢iim durumu sekil 6.4’te

belirtilmistir.
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Déndiirme Yéni (0) Dondirme Yonu (¢)

r—

Ornek Tutucu

—

Ornek Tutucu
e

de Manyetik Alan

[—

\ L1 Ornek Malzeme

Ornek malzeme dc Manyetik Alan
=] = /

b)

(CTE
|

QO
Ne—

Sekil 6.4: Ornek yiizeyine a) dik, b) paralel FMR 6l¢iimleri i¢in kullanilan
geometriler.

Sekil 6.4 (a)’da belirtildigi lizere dig manyetik alan 6rnek diizlemine dik,
sonra paralel ve sonra tekrar dik olacak sekilde 6rnek 180" dondiiriilmiistiir. Ornek
diizlemine dik ve paralel olarak yapilan bu 6l¢iim sonucunda FMR sinyallerinin
rezonans alanlar1 Sekil 6.5’te dondiirme ag¢is1 0°’nin bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Bu 06l¢iim sonuglarina gore her dort 6rnekte de miknatislanmanin kolay ekseninin

ornek diizleminde oldugu goriilmektedir.

14 4
g 13, —~— PtCo(8A)
Q 124% —+— PtCo(10A) -
\: 10- %125 +PtCO(12A) 7
= 13 —=—PtCo(144) 7]
< 384
* ]
5
S
T 2

O T T T T T

90 60 30 0 30 60 90

0 (deg.)

Sekil 6.5: Oda sicakliginda 6rnek diizlemine dik geometride 4 6rnegin rezonans
alanlarinin 6 agisina bagli degisimi.

PtCo ornekleri i¢in 6rnek diizleminde 6lciilen FMR spektrumlar sekil 6.6’da
gosterilmistir. Tiim 6rneklerin spektrumlari, =0°’den 360°’ye kadar 3°’lik adimlarla

elde edilmistir. Spektrumlardan agik¢a goriilecegi gibi PtCo kalinhigr arttikca tek
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eksenli anizotropiden alti-kollu anizotropiye bir gegis olmaktadir. 8A ve 10A’luk
orneklerde tek eksenli anizotropi gozlemlenirken PtCo kalinligi arttikga alti-kollu
anizotropi gézlemlenmektedir. Bu davranis Si (111) ile FM PtCo tabakasi arasinda

iyl bir uyumun oldugunu ve kalinlik artttkca bu uyumun da arttigin1 ortaya

koymaktadir.

siddet (birimsiz)
siddet (birimsiz)

05 1.0 15 20 05 1.0 15 20
Manyetik Alan (kOe) Manyetik Alan (kOe)
a) b)
PtCo (2R

N N
[70) N e
£ £
: 5.
ho] ho]
© O
° xe)
o = 7
05 1.0 15 20 . .
Manyetik Alan (kOe) Manyetik Alan (kOe)
) d)

Sekil 6.6: Oda sicakliginda 6rnek diizleminde 6lgiilen a) PtCo(8A), b) PtCo(10A),
¢) PtCo(12A), d) PtCo(14A) 6rneklerin FMR spektrumlari.

Sekil 6.7°de 8A ve 10A kalinligindaki 6rneklerin FMR sonucunda agiya bagl
rezonans alanlar1 6l¢iilmiistiir. Her iki grafikte de tepe noktalar zor eksenleri, cukur
noktalar kolay eksenleri gostermektedir. iki &rnekte de tek eksenli anizotropinin
varligi gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi olarak biiylitmeden kaynaklanan
anizotropiyle (growth induced) ag¢iklandi. Denklem 6.1 ile sistemin toplam enerjisi

gosterilmektedir. Denklem 6.1°de tek eksenli anizotropinin daha baskin oldugu ifade

edilmektedir.

K, K ,
E, = Y + Tos (1 + cos6a) + K, sin*(a — a,) (6.1)
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K., tek eksenli manyetik anizotropi sabiti ve a,,, tekeksenli manyetik anizotropi

sabiti ve kristal yonelim arasindaki a¢1 olarak adlandirilmaktadir.

1100
PtCo(8A) PtCo(10A

‘01060 Te ”~ o ] - 4t
8 2w N, S0 ¢ > £
= FeoL s . = e 2 § K
— Fy X N = ? % 4 H
< g e 4 ) c I % J ®
cl040 - ¢ : ] ©1060- ¢ : ! )
< $ 1 s s < by 5 $ 1
%) '] L] ® 7)) [ * | %

[y ° | e i} . . ®
C | - . 10404 ¢ . \
S1020 | ¢ v 4 : S h ] :
5 J L . 5 ! e f 5
N % p N1020 Y. ¢ p
[9) s g K% o) “~ Y
1000 |- - T

1 1 1 1000 L 1 1 L 1 L
0 % 180 270 360 0 % 180 270 360
o(deg.) ¢(deg.)
a) b)

Sekil 6.7: Oda sicakliginda 6rnek diizlemi geometride a) PtCo(8A), b) PtCo(10A)
ornekleri i¢in rezonans alanlarinin agiya bagl degisimi.
12A ve 14A kalmhigindaki drnekler i¢in Sekil 6.8°de FMR spektrumlarindan
elde edilen rezonans alanlarinin agiya bagli degisimi verilmistir. 12A ve 14A
kalinligindaki ornekler tek eksenli anizotropi ve alti kollu anizotropiye sahip

olduklar1 Sekil 6.8 ile gosterilmektedir.

1300
]PtCo(14A)
8‘1150 51250- £, =
= e 14 oo LT A
= @200 s\ [ 4% U4 A
5100 < v f e Iy
< gusoq . LDV d L D1 T
2 S 12 3f 1514 38
§L050 81100_-? VY , VoY
9 S1050 ] ¥ \
Q ¥ 4
1000 1000
1 1 1 L 1 L 1 L 1 L
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
@(deg.) @(deg.)
a) b)

Sekil 6.8: Oda sicakliginda ornek diizlemi geometride a) PtCo(12A),
b) PtCo(14A)’luk &rnekler igin rezonans alanlarinin aciya bagli degisimleri.

Bu 6l¢iim sonucunda PtCo filmlerinin kiibik yapida ve (111) yonelimine sahip

oldugu soOylenebilir. Kiibik kristallerde (111) yonelime sahip yiizeyler igin
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manyetokristal anizotropi yogunlugu denklem (6.1)’deki gibi ifade edilmektedir
[50]-[51].

Kl KZ 2
_K . _ 6.2
E, 2 + 108 (1 + cosba) + K,sin“(a — ay) (6.2)

Burada o miknatislanma ve kristal yonelim arasindaki a¢1 ve Kj, K; kibik
anizotropi sabitleridir.

FMR olcumleri ile PtCo tabakasinin kalinlig: arttik¢a, anizotropininde arttigi
g6zlemlendi. Denklem (6.2) ile ifade edilen cos6a terimi ve K, kiibik anizotropi

sabitinin baskin olmas1 (111) yiizeyinde alti-kollu simetrinin varligin1 ortaya

cikarmaktadir.

6.4. Manyeto-optik Kerr Etkisi (MOKE) Olgtimleri

Orneklerin oda sicakliginda histeresis egrileri ile kolay eksenlerini belirlemek
i¢cin MOKE teknigi kullanildi. Orneklerin hangi yénde daha kolay miknatislandigini
belirlemek icin 6rnek diizlemine paralel ve dik manyetik alan uygulandi. Sekil 6.9
(a,b)’de uygulanan manyetik alanin Ornege paralel ve dik oldugu durumlar

gosterilmistir.

H

1

Pt (10A) f Pt (10A)

CoO(100A)

Pt(5A)

CoO(1004)

PrCo(8A)

Pt(SA)

Pt{10A)

PtCo(8A)

5102

Pt{10A)

Si

5102

a)

Si

b)

Sekil 6.9: a) Ornek diizlemine a) paralel, b) érnek diizlemine dik uygulanan
manyetik alanlar gosterilmistir.
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Sekil 6.10°da gorildiigii gibi O6rnek dilizlemine paralel manyetik alan

uygulandiginda biitiin 6rneklerin miknatislanmas1 daha diisiik alanlarla doyuma

ulasirken (a), ornek diizlemine dik manyetik alan uygulandiginda ise daha fazla

manyetik alan ile doyuma ulagsmiglardir (b). Oda sicakliginda yapilan L-MOKE

Ol¢timlerine gore Orneklerin miknatislanmasimin kolay ekseninin 6rnek diizlemine

paralel, zor ekseninin ise 0rnek diizlemine dik oldugu anlagilmistir. PtCo kalinligt

arttikga zorlayici alanlarda genisleme gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak FMR

datalan ile elde ettigimiz kalinlik arttikca anizotropinin arttig1r sonucu olarak ifade

edilebilir..
1 ooy PICo (14A)
—e— PtCo(128)
|[===PtCo 14R PtCo (124)

/ PtCo (104)|
/"“Co “1

120 6

120 80 -4 0 40 80
Manyetik Alan (Oe)
a)

5 -4-3-2-1012 3 45

Manyetik Alan (kOe)

b)

6

siddet (birimsiz)

Sekil 6.10: Orneklerin oda sicakliginda L-MOKE ile 6rnek diizlemine a) paralel,

b) dik 6l¢iilen histeresis egrileri.

6.5. Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) Ol¢iimleri

Orneklerin diisiik sicakliklarda manyetik 6zelliklerini ve kaydirma etkisini

gozlemlemek i¢in VSM teknigi kullanildi. Sekil 6.11°de 300K’de VSM ile 6rnek

diizleminde ve oOrnek diizlemine dik uygulanan manyetik alan altinda Ol¢iilen

miknatislanma egrileri verilmektedir.
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Sekil 6.11: Orneklerin 300K de 6rnek diizlemine paralel ve dik 6lciilen a) PtCo(8A),
b) PtCo(10A), ¢) PtCo(12A), d) PtCo(14A) histeresis egrileri

Oda sicakliginda VSM ile elde ettigimiz Ol¢climler MOKE’ta elde etti§imiz
Olctimlerle ayn1 sonuglar1 vermistir. Dort 6rnekte de miknatislanma 6rnek diizlemine
paralel uygulanan diisiik manyetik alan ile doyuma ulasmaktadir. Orneklerde,
miknatislanmanin kolay ekseninin 6rnek diizleminde oldugu goriilmekte ve PtCo

kalinlig1 arttik¢a zorlayict alanlarin arttigi gozlemlenmektedir.

6.5.1. Kaydirma Etkisi Ol¢iimleri

Orneklerin anizotropisi belirlendikten sonra kaydirma etkisini gdzlemlemek
icin VSM ile ol¢iimler yapildi. AFM malzeme olarak kullanilan CoO’in Ty degeri
291 K oldugundan, AFM malzemenin spinlerini diizenli hale getirmek i¢in, oda
sicakliginda (T=305K) 2kOe alan uygulandi ve hedef sicakliklara sogutularak
histeresis egrileri 6l¢iildii. Her bir sicaklik degeri i¢in bu islem tekrarlandi.

Her bir 6rnek i¢in kaydirma etkisi Ol¢timleri kolay eksen yoniinde yapildi.
Sekil 6.12°de drneklerin 300K ’deki ve 100 K’deki histeresis egrileri verilmistir.
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Sekil 6.12: (a) PtCo(8A), b) PtCo(10A), c) PtCo(12A), d) PtCo(14A) 6rneklerin
100K ve 300K de odlgiilen histeresis egrileri.

Sekil 6.12°de goriildiigii gibi dort drnekte de manyetik alan altinda sogutulma
ile kaydirma etkisi goriilmiistir. FM ve AFM malzemeler arasma konulan 5A

kalinligindaki Pt’nin kaydirma etkisine engel olmadig1 da gorilmiistiir.

Tablo 6.1: 100 K’de 6l¢iilen histeresis egrileri i¢in zorlayici alanlar (-Hcg, Hez
ve H.) ve kaydirma etkisi alan1 (Hgg) degerleri.

PtCo Tabakasinin 1 ‘Ha | He He -Hes
Kalnlig: tpeco

8 A 1.250 778 311 5445 | 233.5

10A 1.000 920 331 625.5 | 294.5

12A 0.833 1084 | 434 759.0 | 325.0

14 A 0.714 1480 | 640 1060.0 | 420.0

Tablo 6.1’de 100K’de olgiilen histeresis egrilerinden elde edilen sonuglar

verilmistir. PtCo kalinlhigi arttikga zorlayict alanlarda ve KE’de artma
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gbzlemlenmistir. Boliim 4’te verilen denklem (4.10) ve denklem (4.11) ile Tablo
6.1°de verilen Heg ve Hc degerleri hesaplanmuistir.

Kaydirma etkisini daha ayrintili bir sekilde incelemek icin farkli sicaklik
degerlerinde de Olglimler alindi. Sekil 6.13°te farkli sicakliklarda alinan histeresis
egrilerinden okunan zorlayici alanlarin sicaklik ile degisimi gosterilmistir. Sekil
6.13’teki grafikte Hci ve Hcy degerlerinin sicakliga bagli degisimi dort 6rnek igin
verilmistir. Ornekler i¢in oda sicakligindan asagiya inilirken ilk basta zorlayic1 alan
degerleri esitken sonradan bu esitlik bozulmustur. Bu farklilasmanin gézlemlendigi
sicakliga engelleme sicakligir (Tg) denilmektedir. Bu tez g¢alismasinda incelenen
ornekler i¢in engelleme sicakligi 150K-160K civarinda bulunmustur. 8A ve 10A
kalinligindaki 6rneklerde 150 K civarinda Hci ve Hcp degerlerinde farklilasma
g6zlemlenirken, 12A ve 14A kalinhigindaki 6rneklerde 160 K civarinda Hep ve Heo
degerlerinde farklilagma gozlemlendi. Bu sicakliktan itibaren daha diisiik
sicakliklarda histeresis egrilerinde kayma goriilmektedir. Genellikle Tg degerinin
AFM malzemenin Ty degerine esit olmasi beklenir. Fakat AFM malzeme iginde
farkli fazlarin olmasi, malzemenin ince film yapisinda olmasi ya da diger ara yiizey

etkilesmeleri gibi sebeplerden dolay1 Ty degeri beklenin altinda ¢ikabilir [11].
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Sekil 6.13: Zorlayici alanlar ve sicaklik iliskisi: Engelleme sicakligmin a) PtCo(8A),
b) PtCo(10A), c) PtCo(12A), d) PtCo(14A) drnekleri icin belirlenmesi.

Sekil 6.14(a)’da PtCo kalinligina bagli Heg degerleri karsilagtirildiginda, PtCo
kalinlig1 ile kaydirma etkisi degerlerinin dogru orantili oldugu gozlendi. Sekil 6.14

(b)’de ise kalinlik arttik¢a zorlayici alan degerlerinin arttigi gézlemlendi.
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Sekil 6.14: a) Kaydirma etkisinin, b) zorlayici alanin sicakliga ve PtCo kalinligina
bagli davranisi.
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SONUCLAR

Bu caligmada, Si/SiO,/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt ¢ok katli ince filmlerde PtCo
tabakasinin kalinhigina bagl olarak (8A, 10A, 12A ve 14A) yapisal ve manyetik
ozelliklerin degisimi incelendi. Ornekler, yiiksek vakum kosullarinda magnetron
sactirma teknigi kullanilarak biyiitiildii. PtCo ve CoO tabakalarinin kimyasal
kompozisyonu XPS teknigiyle belirlenmistir.

Orneklerin yapisal dzellikleri igin XRD teknigi kullanildi. XRD teknigi ile
orneklerin polikristal yapida oldugu goriildii. Si (111) alttas iizerine biiyiitiilen PtCo
ile Pt katmanlarinin zayif (111) yénelime sahip oldugu goriildii.

Orneklerin manyetik 6zelliklerinin belirlenmesi icin FMR, MOKE ve VSM
teknikleri kullanildi. Oncelikle FMR ile manyetik anizotropiler belirlendi. 8A ve 10A
kalinligindaki 6rneklerin 6rnek diizleminde tek eksenli anizotropiye sahip oldugu,
12A ve 14A kalmhgindaki 6rneklerin ise eksensel anizotropi ile birlikte alti-kollu
anizotropiye sahip oldugu gozlendi. MOKE ile oda sicakliginda, orneklerin kolay
eksenlerinin belirlenmesi icin, 6rnek dizlemine dik ve paralel manyetik alan
uygulanarak  histeresis  egrileri  Ol¢iildi. L-MOKE  6l¢imlerine  gore
Si/SiO,/Pt/PtCo/Pt/CoO/Pt orneklerin 6rnek diizleminde miknatislanmaya sahip
oldugu belirlendi.

VSM teknigi ile manyetik alan atinda sogutma islemleri yapilarak histeresis
Olctimleri yapildi. Diisiik sicakliklara gidildik¢e (100K) histeresis egrisinde kaydirma
etkisinin arttig1 gézlemlendi. Bunun sonucu olarak zorlayici alan degerleri biiytidii ve
sogutma icin uygulanan manyetik alan yoOniiniin tersine dogru bir kayma
g6zlemlendi.

Engelleme sicakligi, PtCo’mn 8A ve 10A kalmliklarda oldugu Ornekler igin
150K olarak bulunurken, PtCo’in 12A ve 14A oldugu 6rnekler icin 160K olarak
belirlendi.

Kaydirma etkisinin PtCo tabakasinin kalinligma bagli olarak arttig
gozlemlendi. Bu durum PtCo tabakasinin kalinhi@inin artmasiyla hacim

anizotropisinin baskin hale gelmesiyle agiklandi.
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